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In this paper，七he10C&七ionof ser1es capa~i七ors in power七ran-
smiss10n sys色ems1s inves七iga七ed.Under no・10adcondi七ion1npower 
sys七ems，1色 1sproved七ha七七heser1es capac1七orsshoud be 10cated on 
the side of七hesend1ng end. On七he0七herhand，七h1spaper poin七sout 
七ha七1ncon七ras七wi七hpos1七iveFerran七1phenomena has been known as 
Ferr即時ietfec七s1nceear1y per10d nega七iveFerrant1 phenomena which 
causes v01色agedrop a七色hereceiv1ng end under no-load and excessive 
oompensa七ioncond1七10nsexis七s，and a1so desoribes on the meri七sand 
demer1七s.
1 緒言
大容量長距離送電線の定電圧確保や安定度向上対策として系統への直列コンデンサ適用が考えら
れ，各国で採用されているo また直列コンデンサ適用に伴う特殊現象については古くから研究・解明
がなされ，対策が報じられてきている O しかし，最近では実系統に於て，同期機の軸ねじれ共振現
象などの新たな問題が生じ検討ト3か加えられている現状でもあるo この直列コンデンサの適用に関し
ては未だ充分に明らかにされていない点も少なくないと思われる。特に，直列コンデンサの設置地
点についての研究4)は筆者の知見し得る限りではあまり見当らないo
本稿では直列コンデンサの設置地点について 3つのモデルを考え，直列コンデンサはどこに置く
べきかについて，基本的な比較評価を述べているoまた，無負荷時に生じるいわゆるフェランチ現
象とは逆の作用をする負のフェランチ現象が，補償された系統には生じ得ることを明らかにすると
ともに，その特質について定性的に解明している。
2 直列コンデンザの設置地点と線路途中の電位分布基礎方程式
直列コンデンサの設置地点を(a )送電端設置(b )線路中央設置(c )受電端設置η3つに分
けて考えると，直列コンデンサ補償系統の一般回路定数は，直列コンデンサの容量リアクタンスを
Xc.送受電端変圧器の漏洩リアクタンスをそれぞれXS.XRとする時. Table 1に示されるように与えられるO
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Tabユe1 General circuit conatant in aeriea 
compenaated power sya七ems
Location A B C D 
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. jx.，DO + j(X，-Xc)A. C. Do+j(xR-，刈G
Center 
A，+xんC? B. -X.X"C. +桃~Q+x偽A.C.
c.-jxcc? 
o....x"JCe C~ 
対(~-~A，Q +j(x.o，+X，.Ao-X.A.D，..Xf紛らCJ . j(XIt~X.~Q) 
Sending 
A.+jc'x，-xλ 9. -Xt< x. -XC:>C1。end + j )(RAo .j( X， -Xe.)仇 Co D. +jX"C. 
ここで Ao. 主0 ・ 0 0 • Doは直列コンデンサ設置前の系統の一般回路定数 AhB.. Cl. Dlは弘
線路豆長の場合の一般回路定数を表わすO
均一分布定数線路の場合，線路途中の任意点 xに於ける電圧・電流基礎方程式は次のように与え
られる O
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( m )線路中央設置
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s 線路豆長
x 送電端からの距離
T 伝搬定数(単位線路長当り〉
Zw:波動インピーダンス
EX: x地点における線路電圧
IX: x地点における線路電流
ER:受電端電圧
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号
工R:受電端電流
L 線条インダクタンス〈単位線路長当り〉
o 対地静電容量 ( I~ ) 
α:減衰定数 〈 ク ) 
β:位相定数 ( ~ ) 
w= 2Tlf • 角速度
f 周波数
上式にて，無損失線路と見なせば，変圧器の抵抗，線条抵抗，および漏洩コンダクタンスは零と
なるから，伝搬定数 T= jw何百=jβ は純虚数となり，波動インピーダンス Zw=.JL7eは純抵抗と
なる。これらの条件より式(1). (2) • (3)は次のようになる。
( 1 )送電端設置
主x=河=
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( m )線路中央設置
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さらに，無負荷時には IR==Oとなるので，式(4).(5). (6)はいずれも.ExとElRは大きさだけの関
係となり，また， 工xや IS.IRの聞にも位相のずれはない。
無負荷，無損失線路として，直列コンデンザの各設置場所に対して，送電端電圧ESに対する線路
途中の任意点xの電圧 Exの比を求めると次式がえられる o 簡単のために，変圧器部分は含めず，
線路部分のみについて示してある。また，送電端設置の場合，完全補償されているとして，他の場
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合と比較する。
送電端設置
主xcos，9U -x)+xc./fs明 -x)
五sd-xcJZsm
線路中央設置
主む主xと一
主おsω0岬弓/f汗与s酬
5 線路の電位分布に与える設置地点の影響
無負荷時における線路全長に亘って
の電位分布は. Fig.lに示される O た
だし，集中定数である直列コンデンサ
の容量リアクタンスは均一分布定数回
~1 .4 w 、
~ 1.3 
、イ
路においては均一に分配されることに
ヨ1.2
なる O 図中の曲線 (1)，(ll). (ill) と
より，受電端設置と線路中央設置につ ~ 1.1 
匂
いては，直列コンデンサ設置にもかか 宗-> 1.0 
わらず，フェランチ効果による受電端
0.9 
受電端設置
EX cos β(t一玄)
Es cos β8 
の電圧上昇は押えることができない。
しかし，送電端側に設置された直列コ
ンデンサは受電端における線路電圧の
上昇を押えていることがわかる O
o 0.5 1.0 
ここに，直列コンデンサの送電端設
置は，事故時に負荷を切り離すような
場合，フェランチ現象に対する抑制効
果を発揮することが見出される O 一方，
受電端設置と線路中央設置は，無負荷
Distance . trom sendins fi:¥nd X <1> 
Fig.l Vol七agedis七ributionin compensa七ed
systems under no -load condi tion 
XcJt=0.41.4"=377U.工=624.7k1l 
s = 1.25 7x 10-3 rad/b 
compensation K=100% 
( 1 ) Sending end ( H ) Center 
時にフェランチ現象をもたらすことに ( m ) Receiving end 
なる為に，受電端に設置された直列コ
ンデンサは全く役立たないことになる。さらに，付言するならば，前稿5)で指摘したように，フェ
ランチ現象の実現に積極的に寄与しているのは，主に送電端変圧器の漏洩リアクタンスであるが，
受電端変圧器の漏洩リアクタンスはフェランチ現象に対しては何等関わりを持たない有用な存在であ
る06)それゆえ，直列コンデンサは，送電端設置の場合，有負荷，無負荷ともに，有害な存在である
送電端変圧器の漏洩9アクタンスの作用を打ち消すのに対し，受電端設置の場合有負荷時には，有
用な存在である受電端変圧器の漏洩リアクタンスの働きを打ち消すことになる。無負荷時には，前
述したように，直列コンデンサは全く存在しないに等しくなる。したがって，同じ直列コンデンサ
5 
による補償といっても，設置地点の違いによって，その特質が異なってくるというのは留意される
べきことと思われる。
次に，実際に負荷がかかっている場合について述べるO 軽負荷の場合は大略，無負荷の場合と類
似の結果となるので，特に重負荷の場合について言及するO重負荷時には，線路途中の電圧はFig.
2 ( a )に示されるように電圧の低い方に湾曲しているO これは送電端では遅電流のために正の電
圧降下となり受電端では進電流により負の電圧降下を生じているからである O なお，この場合，直
列コンデンサによる補償は全くなく，
調相設備により送電端電圧は受電端
電圧の 10パーセント増に定電圧保
持をはかっているO
さて，直列コンデンサ設置におけ
る鰻路途中の電位分布をモデル化し
て，受電端設置と送電端設置につい
ての特徴を考察することとする O こ
れらの関係についてはFig.2( b ) ，
( c )に示されているが，簡単のた
めに，送受電端変圧器の漏洩リアク
タンスを集中的でなく.線路上に
分散させて扱い，線路の誘導リアク
タンスに含めて考えていく O また，
Fig.2 ( b )， ( c )は共に直列コ
ンデンザは集中定数として取扱って
いる O ここに， 8 0パーセントの不
足補償として議論を進めることにす
るolilで示される曲線は直列コンデ
ンサを設置した線路を無負荷にした
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時の電位分布を表わしているoFig. Fjg.2 Vol七agedistribution-model in compens-
2(b)， (c)の電位分布が違う ated systems under heavy-load condi tion 
のは送電端設置の場合，直列コンデ
ンサが有効に働いているからである O
ここで，受電端に直列コンデンサを
設置した場合にはFig.2( b )のよ
うな電位分布となり， (i)で示される
ように，受電端での負の電圧降下によりその電圧を上昇させるが，不足補償による受電端電圧の低
下はまぬがれない。そこでこれを補う為に進相電流を流して受電端での電圧上昇をはかる必要が生
じる。また， Fig.2 ( c )において，送電端側に直列コンデンサを設置した場合には，送電端での
電圧上昇があるが，不足補償による受電端電圧の低下を補う為に，同じく進相電流が必要になって
くる。ここで，重負荷時に短絡事故等にて無負荷となった場合，受電端での電圧上昇は，送電端設
(i) no -load condi七ion，(i) hea vy-ユoadcOー
ndition(no phase modification) 
(ii~ heavy-load c ondi tion(phase modificaー
七ion)，Xc = O.8X : undercompensa tion 
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置に比べて受電端設置の方がはるかに大きいということから，直列コンデンザは送電端側に設置す
べきであるということがわかるO また，不足補償である限り次節で述べる負のフェランチ効果によ
る実害はまぬがれることができる。
一方，完全補償の場合には，各種の異常現象が現われるという問題があるが，負荷電流に対して
は直列コンデンサの位置は無関係であり，どこに置いてもその違いはない。しかし，完全補償でも
無負荷の場合には，受電端側に直列コンデンサを設置したのではまともにフェランチ効果をうけて
しまうので，送電端側に設置すべきであるといえる。ここで，系統全体の誘導リアクタンスを完全
に補償する直列コンデaンザを入れた場合，調相設備は不要となるけれども，完全補償の場合に懸念
される各種の異常現象を避けるためには不足補償にとどまる必要がある。また，受電端位置にある
誘導リアクタンスは，こうした異常現象の構成部分中に存在しており，異常現象に接近しないため
にも重要な存在と考えられる。なお，実際問題として，直列コンデンザを実系統のどこに置くかに
ついては，その効果，および経済性等の観点から決定されるけれども，こうした設置についての基
本的な考え方を把握することは，それを判断する上で重要なことと思われる。
4 負のフェランチ効果と正のフェランチ効果
電力系統において，無負荷時に生ずるプェランチ現象は一般的には補償のない系統での受電端電
圧の上昇であるが，補償された系統にはある条件のもとで，逆に受電端電圧が降下することがある。
ここで，前者を正のフェランチ効果，後者を負のフェランチ効果と呼ぶことにするO これは従来の
フェランチ効果とは反対に，無負荷時に受電端電圧が下がるという意味で正に対し負とした。
さて，正のフェランチ効果は周知の通り，線路中の対地分布静電容量の存在によって生じるのみ
ならず，受電端負荷電流の進相分によっても類似の事態を招くのが実状である。またフェランチ現
象の要因としては対地分布静電容量，進相負荷電流の他に誘導リアクタンスの存在があげられよう O
この誘導リアクタンスとしては，線路の誘導リアクタンスと，送受電両端変圧器の漏洩リアクタン
スが主たるものであり，この異常電圧についての対策としては進相電流を低減したれ系統中の全
誘導リアクタンスを抑えることがあげられるO
一方，負のフェランチ効果は，送電端に設置された系統の無負荷時に発生するものである。この負
のフェランチ効果による異常電圧降下というのは架空線路の誘導性が補償用直列コンデンサにより
容量性にかわる為で，送受電両端聞の容量リアクタンス -jXに対地分布静電容量の存在により生じる
進相電流 jIc(受電端電圧基準〉が流れることによって，等価的容量リアクタンス部分に正の電圧
降下 XIcを生じてしまうことに基づいているものである。ここに，負のフェランチ効果が生じる為
には，直列コンデンサが送端側に設置され， しかも，系統の全誘導リアクタンス X(=Xs tXt +XR)の
うち送電端変圧器の漏洩リアクタンス Xs と線路途中の誘導リアクタンス X.sの和が，補償用直列
コンデンサの容量リアクタンス Xc より小さくなればよいことがわかるo すなわち.XS+Xtく Xc
XR:受電端変圧器の漏洩リアクタンス，また，過補償の場合には系統のりアクタンスが容量性にな
るために受電端電圧は下がり常に負のフェランチ現象が発生しているような状態となるoFig.3に
示したモテ'ル系統は直列コンデンサによる負のフェランチ効果を概念的に表わしたものである。簡
単のために線路途中の誘導リアクタンスは送受電両端変圧器の誘導リアクタンスに分配して，直列
コンデンサとともに集中定数として取り扱っている。(b )図からわかるように，軽負荷時の未調
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相系統においても送電端に設置すれば受電端の電圧は下がるが，これは軽負荷であるために受電
端側で，遅負荷電流と受電端側の誘導リアクタンスとの積にて負のフェランチ現象と類似の状態に
なるからである O そこで，直列コンデンサの容量リアクタンスが大きくなればさらにこの電圧降下
は激しいものとなってくる。また，重負荷時には. (c)図で示されるように，未調相の場合，線
8 
路の電流は遅負荷電流に支配される為に，負荷が大きくなるにつれ，また，直列コンデンサの容量
が大きくなるにしたがい，負のフェランチ現象に類似の現象が現われることになるO ただし，この
時には容量リアクタンスは逆に小さくなる傾向にある。したがって，負のフェランチ現象の要因と
しては，対地分布静電容量による充電電流の存在の他に，補償度の大きさがあげられる O しかし，
過補償になれば同期機の乱調や自己励磁現象により安定度が低下していくので直列コンデンサ補償
度の上限を決定する必要にせまられることになるO
5 結宮
本稿では，補償された送電系統における直列コンデンサの設置地点、について比較・検討してきた O
その結果，直列コンデンサ方式では無負荷，有負荷を問わず，基本的理念として，直列コンデンサ
は送電端側に設置すべきであることがわかったO
また，無負荷時に生ずるフェランチ効果には正・負の 2種類があり，特に負のフェランチ効果が
存在することを明らかにした。すなわち，正のフェランチ効果は，補償されない系統の無負荷時と
補償された系統における受電端設置の無負荷時に発生するのに対して，負のフェランチ効果は補償
された系統において，送電端設置でしかも補償度の高い場合の無負荷時に生じることを指摘してい
る。一方，正のフェランチ効果は無負荷時における受電端での電圧上昇であるのに対し，負のフェ
ランチ効果は無負荷時における受電端での電圧降下である O また，正のフェランチ効果は分布定数
としての誘導リアクタンスの存在によって生じるが，負のフェランチ効果は集中定数としての容量
リアクタンスによってもたらされるという相違のあることを示している。今後は経済的側面からさ
らに，電力潮流，送電損失などを考慮して，直列コンデンサの設置地点のあり方を検討していきた
いoなお，直列コンデンサを分割して設置するということについても今後の吟味を必要とする O
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